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Procede de rafraichissement d'une memoire vive dynamique, et 

i 

dispositif de memoire vive dynamique correspondant, en 
particulier incorpore dans un telephone mobile cellulaire 

5 L'invention concerne les memoires vives dynamiques, c'est-a- 

dire necessitant un rafraichissement periodique des donnees que 
contiennent les cellules-memoire de ces memoires. Et, 1'invention 
concerne plus particulierement le rafraichissement de ces memoires 
vives dynamiques. 

10 L'invention s'applique avantageusement, mais non 

limitativement, aux telephones mobiles cellulaires qui incorporent des 

memoires vives dynamiques. 

Les telephones mobiles cellulaires de troisieme generation vont 

necessiter l'integration de grandes quantites de memoire. Cependant, le 
15 cout du produit doit rester faible. L'utilisation de memoires vives 

dynamiques (DRAM) a la place des memoires vives statiques (SRAM) 

utilisees aujourd'hui, permet cet accroissement de capacite de memoire 

pour un faible cout. 

Cependant, une contrainte importante dans ce type 
20 d'application, est la faible consommation electrique pendant que le 

telephone est en veille, afin de ne pas decharger les batteries trop vite. 

Or, si les memoires vives dynamiques ont un courant de fuite statique 

plus faible que les memoires vives statiques, elles necessitent en 

revanche d^etre continuellement rafraichies si Ton doit conserver les 
25 donnees en mode veille. Et, ce rafraichissement necessite une 

consommation d'energie qu'il importe de minimiser. 

La fr6quence de rafraichissement est donnee par le nombre de 

pages-m6moire a rafraichir et par le temps de retention de la memoire. 

Ce temps de retention est essentiellement lie aux fuites de jonction des 
30 transistors des cellules-memoire. Or, ces fuites varient essentiellement 

en fonction de la temperature. 
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Actuellement, on rafraichit les memoires vives dynamiques a la 
frequence correspondant au pire cas de fonctionnement, c*est-a-dire a 
la temperature maximum de 1'application. 

On connait par 1'article de Jae-Yoon Sim et autres, intitule 
"Double Boosting Pump, Hybrid Current Sense Amplifier, and Binary 
Weighted Temperature Sensor Adjustment Schemes for 1,8 V 128 Mb 
Mobile DRAMs", 2002 Symposium on VLSI Circuits Digest of 
Technical Papers, un systeme de mesure de la temperature integre sur 
la puce supportant la memoire vive dynamique, et qui agit sur la 
frequence de rafraichissement. Cependant, ce systeme necessite un 
ajustage du capteur de temperature au niveau du test sur plaquette, ce 
qui peut compliquer ce test, et done le rendre plus cher. En outre, le 
capteur de temperature consomme lui-meme un peu de courant. 

L'invention vise a optimiser la frequence de rafraichissement 
d'une memoire vive dynamique, et ce de facon particulierement simple 
a mettre en ceuvre et sans utiliser de capteur externe. 

L'invention propose done un proced6 de rafraichissement de 
memoire vive dynamique dans lequel on mesure continuellement et 
dynamiquement le temps de retention de toutes les cellules memoire de 
la memoire et l'on utilise le resultat de cette mesure pour reguler la 
periode de rafraichissement de la memoire. 

Une utilisation de toutes les cellules-memoire de la memoire 
permet d'ajuster la periode de rafraichissement de la memoire en 
utilisant le temps de retention reel de toute la memoire, et non en 
utilisant des caracterisations statistiques du rapport entre temps de 
retention moyen des cellules et temps de retention minimum sur la 
memoire, et egalement sans utilisation de tout autre moyen externe, tel 
qu'un capteur de temperature. 

Selon un mode de mise en ceuvre de l'invention, la mesure 
continuelle et dynamique du temps de retention de toutes les cellules 
comporte : 
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- des selections successives de groupes differents de cellules de 
la memoire, dites cellules de test, de fa?on a balayer l'ensemble des 
cellules de la memoire, 

- des mesures elementaires successives des temps de retention 
de chaque groupe de cellules de test selectionnees, et 

des rafraichissements successifs des cellules non 
selectionnees. 

Par ailleurs, lesdites mesures elementaires successives sont 
effectuees a une frequence de mesure plus faible que la frequence de 
rafraichissement des autres cellules de la memoire, de fagon a 
« rafraichir » les groupes de cellules de test plus lentement que les 
autres cellules de la memoire. 

Lorsque la memoire est organisee par pages, chaque groupie de 
cellules de test est de preference un nombre entier de pages, par 
exemple i!me page ou plusieurs pages. 

Une fagon particulierement simple d'effectuer la phase de 
mesure elementaire du temps de retention d'un groupe de cellules de 
test selectionnees peut comporter : 

- une ecriture dans ces cellules de test selectionnees d'un 
contenu de test predetermine correspondant au chargement de tous les 
condensateurs des cellules de test, 

- puis une lecture des cellules de test et une comptabilisation 
du nombre d'erreurs en lecture du contenu des cellules de test compte- 
tenu dudit contenu de test. 

Par ailleurs, la mesure du temps de retention de foutes les 
cellules comporte par exemple une accumulation au moins partielle des 
nombres successifs d'erreurs. 

Enfin, entre l'ecriture du contenu de test dans les cellules de 
test et la lecture de ces cellules de test, on effectue au moins deux 
rafraichissements des autres cellules de la memoire. 

En general, la regulation de la periode de rafraichissement 
s'effectue h la fin du test de Tensemble des cellules de la memoire. 
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Cependant, il est egalement possible, et c'est la raison pour laquelle on 
parle d'accumulation au moins partielle, que la regulation de la periode 
de rafraTchissement puisse s'effectuer des qu'un certain nombre 
d'erreurs a ete detecte, sans attendre la fin du test de l'ensemble de la 
memoire, notamment si l'on veut pouvoir reagir plus rapidement a une 
variation de temperature. 

Lorsque des pages de la memoire ne contiennent pas de 
donnees utiles et sont utilisees comme pages de test, il n'y a pas lieu 
d'en sauvegarder le contenu. Par contre, lorsque des pages memoire 
contiennent des donnees utiles et sont a leur tour selectionnees comme 
cellules de test, il faut sauvegarder leur contenu. 

C'est la raison pour laquelle la phase de mesure elementaire 
comporte en outre pour certains au moins des groupes de cellules de 
test selectionn6es, une sauvegarde du contenu de ces cellules de test, 
et une restauration du contenu cellules de test avec le contenu 
sauvegarde une fois la comptabilisation du nombre d'erreurs effectuee. 

On peut effectuer la sauvegarde dans une partie predetermined 
de la memoire, par exemple dans des pages ne contenant pas de 
donnees utiles, ou bien si l'on ne souhaite pas mettre de contrainte sur 
l'utilisation de certaines pages de la memoire, dans une memoire de 
sauvegarde externe. Bien entendu, dans ce cas, cette memoire externe 
devra contenir au moins autant de pages que l'on en teste en un cycle 
de mesure du temps de retention. 

Lorsqu'il est prevu deux memoires-tampon connectees a la 
memoire dynamique, la phase de mesure elementaire comporte 
avantageusement une ecriture du contenu de test dans une premiere 
memoire tampon avant ecriture dans les cellules de test. Par ailleurs, 
la lecture du contenu des cellules de test comporte une ecriture du 
contenu de ces cellules de test dans la deuxieme memoire-tampon puis 
une lecture de la deuxieme memoire tampon. 

Ceci permet de diminuer encore la consommation de courant. 
En effet, le rechargement periodique du contenu de test se fait alors en 
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une seule operation de la memoire-tampon dans la page de test, au lieu 
de devoir reecrire systematiquement tous les mots de la page-memoire. 

Par ailleurs, lorsque Ton n'utilise qu'une seule page-memoire 
comme page de test, on peut avantageusement utiliser Tune des 
memoires tampons comme memoire de sauvegarde externe. 

Ainsi, selon un mode de mise en oeuvre de Tinvention, on 
sauvegarde le contenu de quelques pages de la memoire vive 
dynamique, puis on essaie de les rafraichir moins vite, par exemple 
deux fois moins vite, et Ton observe si cela provoque des erreurs ou 
non. On r6pete Fop6ration sur toute la memoire. Suivant le nombre 
d'erreurs apparues sur les pages rafraichies moins souvent, on diminue 
ou on augmente la periode de rafraichissement. Ainsi, la memoire 
auto-ajuste sa periode de rafraichissement a ce qui lui est necessaire. 

Le nombre de pages de test est par exemple choisi de maniere a 
ce que le temps necessaire pour tester la retention de toutes les pages 
de la memoire soit suffisamment faible devant les temps de 
changements de temperature du systeme. Ainsi, a titre indicatif, si Ton 
considere une memoire comprenant 4096 pages de retention minimum 
egale a 32 ms, et que Ton souhaite gagner, a temperature typique, un 
facteur 4 sur la consommation due au rafraichissement a la 
temperature minimum, done avoir une periode de rafraichissement 
maximum de 4 x 32 ms, et si Ton suppose egalement que Ton rafraichit 
la memoire deux fois plus souvent que les pages de test, il faut done 
256 ms (2 x 4 x 32) par jeu de pages de test. De maniere a ce que la 
periode de rafraichissement soit evaluee toutes les minutes, il faut par 
consequent utiliser 16 pages de test environ (4096/(60s/256ms)). 

En ce qui concerne la regulation de la periode de 
rafraichissement, plusieurs solutions sont possibles. 

Selon une premiere possibility, la regulation de la periode de 
rafraichissement de la memoire peut comporter 

- une comparaison du nombre d'erreurs accumulees, avec un 
seuil bas et un seuil haut, 
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une augmentation de la periode de rafraichissement si le 
riombre d'erreurs est inferieur au seuil bas, 
une diminution de la periode de rafraichissement si le 
nombre d'erreurs est superieur au seuil haut, et 
une non-modification de la periode de rafraichissement si le 
nombre d'erreurs est superieur ou egal au seuil bas et 
inferieur ou egal au seuil haut. 
Une autre solution, plus simple, pour la regulation de la 
periode de rafraichissement de la memoire, peut consister a comparer 
le nombre d'erreurs accumulees avec un seuil unique, et a augmenter la 
periode de rafraichissement si le nombre d'erreurs est inferieur ou egal 
au seuil unique, et a diminuer la periode de rafraichissement si le 
nombre d'erreurs est superieur ou egal au seuil unique, 

II est par ailleurs preferable de prevoir une valeur limite 
minimale et, plus particulierement, une valeur limite maximale pour la 
periode de rafraichissement. En effet, il vaut mieux tester la retention 
des cellules a un rythme qui reste rapide devant celui de revolution de 
la temperature. 

Bien que le procede selon Tinvention puisse etre applique a 
tout moment, il est plus particulierement destine a etre applique 
pendant un mode de veille. Ainsi, lorsque la memoire est incorporee 
dans un appareil possedant un mode de veille et un mode de 
fonctionnement actif, comme par exemple un telephone mobile 
cellulaire, on mesure avantageusement le temps de retention moyen 
des cellules de test et on regule la periode de rafraichissement, au 
moins au cours du mode de veille. 

L'invention permet egalement notamment de reduire la 
frequence de rafraichissement, done la consommation en mode veille, 
memea la temperature maximum de fonctionnement. 

Le principe d'un tel mode de mise en oeuvre est de repdrer les 
pages ayant la moins grande retention, de les noter, et de les rafraichir 
plus souvent que les autres. En effet, generalement, plus de 90 % des 
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pages de la memoire peuvent etre rafraichies deux a quatre fois moins 
souvent que ne le necessitent les cellules ayant une retention 
minimum. 

En d'autres termes, la mesure du temps de retention de toutes 
les cellules de la memoire etant effectuee cycliquement, il est prevu, 
selon un mode de realisation de Tinvention, qu'au cours d'un cycle de 
mesure, par exemple le premier, on repere les cellules de la memoire 
ayant une retention plus faible. Puis, au cours du ou des cycles 
suivants, on rafraichit ces cellules dites "faibles" plus souvent que les 
autres cellules de la memoire. 

Le reperage des cellules « faibles » peut egalement etre 
effectue regulierement au cours d'un cycle courant de regulation de la 
periode de rafraichissement de la memoire. 

L'invention propose egalement un dispositif de memoire vive 
dynamique, comprehant une memoire vive dynamique et des moyens.de 
rafraichissement de la memoire, \ 

Selon une caracteristique generale de Tinvention, le dispositif 
comporte en outre des moyens auxiliaires de traitement aptes a mesurer 
continuellement et dynamiquement le temps de retention de toutes les 
cellules-memoire de la memoire, et a utiliser le resultat de cette mesure 
pour reguler la periode de rafraichissement de la memoire. 

Selon un mode de realisation de Tinvention, les moyens 
auxiliaires de traitement comportent 

des moyens de selection aptes a effectuer des selections 
successives de groupes differents de cellules de la memoire, 
dites cellules de test, de fa§on a balayer l'ensemble des 
cellules de la memoire, et 
- des moyens de mesure aptes k effectuer des mesures 
elementaires successives des temps de retention de chaque 
groupe de cellules de test selectionnees. 
Par ailleurs les moyens de rafraichissement sont aptes a 
effectuer des rafraichissements successifs des cellules non 
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selectionnees, et les moyens auxiliaires de traitement comportent des 
moyens de " comrriande aptes a activer les moyens de mesure moins 
souvent que les moyens de rafraichissement, de fa§on a « rafraichir » 
les groupes de cellules de test plus lentement que les autres cellules de 
la memoire. 

Selon un mode de realisation de 1'invention, les moyens de 
mesure comportent 

- des moyens de stockage aptes a stocker un contenu de test 
predetermine correspondant au chargement de tous les 
condensateurs des cellules de test, 

- des moyens d'ecriture aptes a ecrire le contenu de test dans 
les cellules de test selectionnees, 

- des moyens de lecture aptes a lire le contenu des cellules de 
test, 

- des moyens de comptabilisation aptes a comptabiliser le 
nombre d'erreurs en lecture du contenu des cellules de test 
compte tenu dudit contenu de test, 

- des moyens d' accumulation aptes a effectuer une 
accumulation au moins partielle des nombres successifs 
d'erreurs. 

Et entre l'ecriture du contenu de test dans les cellules de test et 
la lecture de ces cellules de test, les moyens de commande sont aptes a 
activer les moyens de rafraichissement au moins deux fois. 

Selon un mode de realisation de Finvention, les moyens de 
mesure comportent en outre des moyens de sauvegarde aptes a 
effectuer une sauvegarde du contenu des cellules de test, et des 
moyens de restauration aptes a effectuer une restauration du contenu 
des cellules de test avec le contenu sauvegarde une fois la 
comptabilisation du nombre d'erreurs effectuees. Et les moyens de 
commande sont aptes a activer les moyens de sauvegarde et de 
restauration pour certains au moins des groupes de cellules de test 
selectionnees. 
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Selon un mode de realisation de Tinvention, les moyens 
auxiliaires de traitement sont aptes a effectuer cycliquement la mesure 
du temps de retention de toutes les cellules de la memoire. Au cours 
d'un cycle de mesure, les moyens auxiliaires de traitement sont aptes a 
5 reperer les cellules de la memoire ayant une retention plus faible, et au 
cours du ou des cycles suivants les moyens de rafraichissement sont 
aptes a rafraichir ces cellules dites faibles plus souvent que les autres 
cellules de la memoire. 

Le dispositif selon Tinvention est avantageusement realise sous 
10 la forme d'un circuit integre. 

L'invention vise egalement un appareil possedant un mode de 
veille et un mode de fonctionnement actif et incorporant un dispositif 
tel que defini ci-avant, les moyens auxiliaires de traitement etant aptes 
a mesurer le temps de retention de toutes les cellules de la memoire et 
15 a reguler la periode de rafraichissement, au moins au cours du mode de 
veille. 

Cet appareil peut etre un composant d'un systeme de 
communication sans fil, par exemple un telephone mobile cellulaire. 

D'autres avantages et caracteristiques de Tinvention 
20 apparaitront a Texamen de la description detaillee de modes de mise en 
ceuvre et de realisation, nullement limitative, et des dessins annexes 
sur lesquels : 

- la figure 1 illustre tres schematiquement une memoire vive 
selon Tinvention au sein de laquelle les cellules de test sont 

25 successivement regroup£es en lignes, 

- la figure 2 illustre plus en detail mais toujours 
schematiquement un dispositif de memoire selon Tinvention et plus 
particulierement les moyens auxiliaires de traitement associes a la 
memoire vive selon Tinvention, 

30 - la figure 3 represente un organigramme schematique d'un 

mode de mise en oeuvre du procede selon Tinvention, et, 
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- la figure 4 illustre un autre mode de mise en oeuvre de 
1'invention. ... 

Sur la figure 1, la reference MMV designe une memoire vive 
dynamique selon 1'invention dont le plan memoire PM comporte un 
reseau matriciel de cellules-memoire CL typiquement organise en 
rangees (lignes) RW et en colonnes CLN. Chaque cellule-memoire 
comporte generalement un transistor et un condensateur. 

Par ailleurs, de facon classique et connue en soi, le plan 
memoire est connecte a un decodeur ligne DCDL et a un decodeur- 
colonne (non represented ici a des fins de simplification). 

Enfin, dans l'exemple decrit ici, la memoire MMV comporte 
deux memoires-tampons CHO et CHI connectees au plan m6moire PM. 

L'architecture d'une telle memoire equipee de deux memoires- 
tampons est par exemple decrite dans la demande de brevet europeen 
n° 952 587, et va permettre, comme on le verra plus en detail ci-apres, 
une mise en oeuvre preferge de 1'invention. 

D'une facon gen6rale, selon 1'invention, on va mesurer 
continuellement et dynamiquement sur la puce (circuit integre) 
contenant la memoire MMV, le temps de retention de toutes les 
cellules de la memoire, et on va ajuster la periode de rafraichissement 
de cette memoire en consequence. 

Dans l'exemple decrit ici, la memoire est organisee en pages- 
memoire, une page correspondant a une ligne de mots. 

Et, avant de revenir plus en d6tail sur l'algorithme d'ajustement 
de la periode de rafraichissement, on peut d'ores et deja en decrire les 
grandes ligne d'un mode de mise en ceuvre. 

Plus precisement, on sauvegarde le contenu d'une ou de 
plusieurs pages de cette memoire, que l'on qualifie alors de page(s) de 
test, puis on essaie de les rafraichir moins vite, par exemple deux fois 
moins vite que les pages restantes. On observe si cela provoque des 
erreurs ou non. 
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On repete l'operation sur toute la memoire en changeant a 
chaque fois de page de test. Suivant le nombre d'erreurs apparues sur 
les pages rafraTchies moins souvent, on diminue ou on augmente la 
periode de rafraichissement. 
5 Ainsi, la memoire auto-ajuste sa periode de rafraichissement a 

ce qui lui est necessaire. 

Afin de mettre en oeuvre le mecanisme de regulation de la 
frequence de rafraichissement de la memoire vive MMV, le dispositif 
de memoire DMV selon Tinvention comporte (figure 2) outre la 

10 memoire MMV, des moyens auxiliaires de traitement MAT dont on va 
maintenant decrire plus en detail la structure et les fonctionnalites. 
Dans une application particuliere de l'invention, ce dispositif est 
incorpore dans un telephone mobile cellulaire TP. 

Les moyens auxiliaires de traitement MAT comportent des 

15 moyens de ! stockage RGT formes ici'd'un registre, et contenant un 
contenu de test predetermine PT1 correspondant au chargement de tous 
les condensateurs des cellules courantes de test. Plus precisement, ce 
contenu de test PT1 comporte des valeurs logiques qui sont choisies de 
fa<jon a ce que lorsqu'elles sont ecrites dans les cellules-memoire, les 

20 condensateurs correspondants de ces cellules-memoire soient charges a 
la tension qui correspond au pire cas de retention. Dans le cas present 
cette tension est egale a la tension d' alimentation. Ceci etant, dans 
d'autres types de memoire, par exemple a base de transistors PMOS, 
cette tension peut etre la masse. Par ailleurs, les valeurs de ces bits de 

25 test dependent de la fa$on dont est realisee la memoire (colonne paire, 
colonne impaire...). 

Le contenu de test PT1 peut etre delivre sur le bus de donnees 
d'entree DI de la memoire par rinter.mddi.aire d f un multiplexeur MUX1 
commande par un signal de commande. 

30 L'autre entree du multiplexeur MUX1 regoit les donnees utiles 

a ecrire dans la memoire et 6manant d f un contrdleur classique CTLN 
dedie au mode de fonctionnement normal de la memoire. 
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Ce controleur CTLN est par ailleurs connecte sur le bus de 
donnees de sortie DO de la memoire. 

Enfin, il emet un signal RF comportant les commandes de 
rafraichissement ainsi que les signaux de controle et d'adresses de la 
memoire. Ainsi, toutes les cellules de la memoire sont periodiquement 
rafrafchies, la periode entre deux cycles de rafraichissement de page 
etant designee ici par Tref. 

Des moyens de comparaison CMP1 re?oivent d'une part le 
contenu du registre RGT, c'est-a-dire le contenu de test PT1, et d'autre 
part, le contenu des cellules de test, par l'intermediaire du bus de 
sortie DO. 

Les moyens de comparaison CMP1 vont comparer a des instants 
predetermines, le contenu des cellules courantes de test avec le 
contenu de test PT1. Ces moyens de comparaison CMP1 vont, en 
combinaison avec des moyens d'accumulation ACC, permettre de 
comptabiliser le nombre d'erreurs en lecture des cellules courantes de 
test et d'accumuler egalement les nombres d'erreurs des pages 
successives de test lors du balayage complet de la memoire MMV. Ce 
nombre d'erreurs NBE est stocke dans un registre RG2. 

La structure utilisee dans ce mode de realisation pour 
comptabiliser le nombre d'erreurs NBE est compatible avec une lecture 
d'une ligne de mots par blocs de bits. Plus precisement, par exemple, 
lorsqu'une ligne de mots contient 1024 bits, les 1024 bits sont lus par 
blocs de 64 bits, ce qui necessite 16 acces a la memoire. 

Plusieurs modes de realisation sont alors possibles pour 
effectuer la regulation de la periode de rafraichissement a partir de la 
connaissance du nombre NBE. 

L'un de ces modes de realisation est celui illustre sur le reste 
de la figure 2 et que Ton va maintenant decrire. 

Le nombre d'erreurs NBE est compare, dans des moyens de 
comparaison CMP 2, a un seuil haut SHI et a un seuil bas SB1. Les 
valeurs des seuils haut et bas, SHI et SB1, seront determinees par 
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rhomme du metier en fonction par exemple de l'application envisagee 
et du type de memoire utilisee. 

La sortie des moyens de comparaison CMP2 est reliee a l'entree 
d'une logique de decision MRG qui fait office de moyens de regulation 
5 de la periode de rafraichissement Tref. 

Plus precisement, d'une fa<jon generale, si le nombre d'erreurs 
NBE est inferieur au seuil bas SB1, on augmente la periode de 
rafraichissement Tref. Si ce nombre d'erreurs est superieur au seuil 
haut SHI, on diminue cette periode. S'il est inferieur ou egal au seuil 
10 haut et superieur ou egal au seuil bas, on laisse la periode de 
rafraichissement Tref inchangee. 

Materiellement, ceci peut etre realise par un multiplexeur 
MUX2 commande par le signal de regulation SRG emanant des moyens 
MRG. Ce multiplexeur MUX2 possede trois- entrees. L'entree mediane 
15 est reliee a la 1 sortie du registre RGT2 qui contient la vale,ur de la 
periode de rafraichissement Tref. 

Une autre entree du multiplexeur est reliee a la sortie d'un 
additionneur. Un tel additionneur possede une premiere entree reliee a 
la sortie du registre RGT2 et une deuxieme entree reliee h. une 
20 constante CH. 

Le multiplexeur MUX2 possede egalement une troisieme entree 
reliee a la sortie d'un soustracteur. Ce soustracteur possede une 
premiere entree reliee a la sortie du registre RGT2 et une deuxieme 
entree reliee a une constante CB. 
25 La sortie du multiplexeur MUX 2 et reliee a Tentree du registre 

RGT2. 

Ainsi, si la periode de rafraichissement doit rester inchangee, 
c'est Tentree mediane du multiplexeur MUX 2 qui est selectionnee. 

Par contre, si la periode de rafraichissement doit etre 
30 augmentee, c'est l'entree de gauche (sur la figure 2) qui est choisie, la 
periode de rafraichissement etant alors incrementee de la constante 
CH. 
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Si la periode de rafraichissement doit etre diminuee, c'est 
Tentree de droite du multiplexeur MUX2 qui est selectionnee, la 
periode de rafraichissement etant alors diminuee de la constante CB. 

Ceci etant, il est egalement prevu deux autres registres 
5 comportant respectivement une valeur limite inferieure SB2 et une 
valeur limite SH2 pour la periode de rafraichissement Tref. 

Et, la regulation de la periode de rafraichissement qui vient 
d'etre decrite, s'applique tant que la periode de rafraichissement se 
situe entre ces deux valeurs limites SB2 et SH2. Par contre, si la 
10 periode de rafraichissement est inferieure a la \ valeur limite SB2, la 
regulation de la periode de rafraichissement ne peut se traduire que par 
une augmentation de la periode de rafraichissement. De meme si la 
periode de rafraichissement est superieure a la valeur limite SH2, alors 
la regulation de la periode de rafraichissement ne peut se traduire que 
15 par une diminution de la periode de rafraichissement. 

En pratique, a Initialisation, on choisira une periode de 
rafraichissement correspondant a la frequence maximum de 
rafraichissement compte tenu du pire cas de temperature. Cette valeur 
initiale de la periode correspond alors a la valeur limite minimale SB2. 
20 A titre indicatif, pour une temperature de 85 °C, le temps de retention 
pire cas correspond a 32 ms. 

En variante, il est egalement possible d'utiliser un algorithme 
de decision de modification de la periode de rafraichissement tres 
simple, n r utilisant qu'un seul seuil pour la comparaison du nombre 
25 d'erreurs NBE, par exemple un seuil egal a z6ro. 

Plus precisement, s'il n'y a aucune erreur dans toute la 
memoire, on augmente la valeur de la periode de rafraichissement 
(cette nouvelle valeur devant etre inferieure au double de la valeur 
precedente dans le cas ou on "rafraichit" les pages de test deux fois 
30 moins vite que le reste de la memoire), sinon on la diminue, avec 
comme dans la variante qui vient d'etre decrite, une valeur limite 
inferieure SB2 et une valeur limite superieure SH2. 
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Dans ce cas, la logique de comptage du nombre d'erreurs NBE, 
rectangle LGC materialise en tiretes sur la figure 2, se ramene a une 
simple porte logique OU sur les bits d'erreurs, et a une bascule unique, 
mise a 1 si une erreur au moins est detectee, et remise a zero par la 
5 machine d'etat FSM a chaque cycle principal de l'algorithme (c'est-a- 
dire lorsque les pages de test redeviennent celles utilisees au d6but du 
cycle). 

Ainsi qu f on vient de Tevoquer, outre les moyens qui viennent 
d'etre decrits, les moyens auxiliaires de traitement MAT comportent 
10 egalement des moyens de commande, sous la forme d'une machine a 
etats finis FSM. Et, c'est cette machine FSM qui va sequencer le 
"rafraichissement" des cellules de test et declencher le calcuP du 
nombre d'erreurs NBE ainsi que la regulation de la periode de 
rafraichissement Tref. 
15 Poiir decrire les differents etats de cette machine FSM, on se 

refere maintenant plus particulierement a la figure 3. 

Sur cette figure, et dans cet exemple de mise en ceuvre, N 
designe l'adresse de page-memoire, P designe l'adresse d'un mot "dans 
une page et Q designe le nombre de cycles de rafraichissement entre 
20 l'ecriture du contenu de test dans une page de test et la lecture du 
contenu de cette page de test en vue de la comptabilisation des erreurs. 
Q est par exemple egal a 2. 

Par ailleurs, le diagramme de la figure 3 correspond, pour des 
raisons de simplification, au cas ou le nombre de pages de test est egal 
25 al Et, Ntest designe l'adresse de la page de test courante. 

Enfin, T designe le temps courant, compte en nombre de cycles, 
depuis le dernier rafraichissement. 

On suppose egalement, dans ce mode de mise en ceuvre, que la 
premiere page de la memoire ne contient pas de donnee utile. On verra 
30 par consequent que c'est dans cette premiere page que sera sauvegarde 
le contenu des pages ulterieures avant leur test. 
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A l'entree dans le mode veille, la premiere page de la memoire 
est utilisee comme page de test (Ntest egal zero ; etape 30). 

Les variables N, P et q sont initialisees egalement a zero (etape 

31). 

Comme indique ci-avant, la pgriode de rafraichissement Tref 
est mise a la . valeur minimale, correspondant a la temperature 
maximale d'utilisation du systeme. 

Lorsque P est egal a Pmax, c'est-a-dire lorsque tous les mots de 
test ont ete ecrits dans la memoire-tampon CHO, on transfere (etape 
33) le contenu de la memoire-tampon CHO dans la page test de la 
memoire MMV. 

Comme Ntest est egal a zero, on passe directement a l'etape 35, 
dans laquelle on incremente N d'une unite puis on procede, dans 
l'etape 36, au rafraichissement periodique de toutes les autre pages de 
la memoire vive. 

On reinitialise ensuite dans l'etape 37, N a zero et on 
incremente q. 

Puisque q est inferieur a Q (pris egal ici par exemple a 2), on 
revient dans l'etape 35 et l'on procede a un deuxieme rafraichissement 
des pages de la memoire autres que la page de test. 

Lorsque q est egal a Q, on procede alors au "rafraichissement" 
des cellules de test de la page de test. En fait, on utilise ici 
abusivement le terme "rafraichissement" pour une cellule de test bien 
qu'il ne s'agisse pas en reality d"un rafraichissement. Plus precisement, 
on lit dans l'etape 38 le contenu des cellules de test que Ton stocke 
dans la memoire-tampon CHI puis on lit dans l'etape 39 le contenu de 
la memoire-tampon CHI. 

On procede' alors au comptage des erreurs de lecture, en 
comparant le contenu ainsi lu avec le contenu de test PT1. 

Ainsi, l'homme du metier aura remarqug que l'on "rafraichit" 
les cellules de test Q fois moins souvent que les autres cellules de la 
memoire vive. 
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Le fait d'utiliser deux memoires-tampons permet encore de 
diminuer la consommation de courant puisqu'on charge le contenu de 
test dans Tune des memoires-tampons, l'autre memoire-tampon etant 
utilisee pour la lecture. Et, le rechargement periodique du contenu de 
5 test PT1 se fait alors en une seule operation dite de "write back" de la 
memoire-tampon dans la page, au lieu de devoir reecrire 
systematiquement tous les mots de la page. 

On procede ensuite a une restauration du contenu de la page 
test. En fait, cette etape 40 est non necessaire dans le cas present pour 
10 la premiere page de test, mais on verra qu'elle sera necessaire pour les 
pages test suivantes. 

Puis on incremente Ntest d'une unite (etape 41) de fa^on que la 
page ayant l'adresse 1 dans la memoire devienne a son tour la page 
test. 

15 On procede alors a une sauvegarde (etape 41) du contenu de la 

nouvelle page test, par exemple ici en transferant son contenu dans la 

page d'adresse zero. 

Puis, apres avoir reinitialise a zero les variables N et q (etape 

43) on revient a l'etape 33 dans laquelle on charge la nouvelle page de 
20 test avec le' contenu de test PT1. 

Pour une page de test ayant l'adresse Ntest differente de zero, 

on effectue successivement les etapes 34, 35, 36 et 37 au cours 

desquelles on procede a un rafraichissement des pages de la m6moire 

autres que la page de test. 
25 Puis, puisque Q est superieur ou egal a 1, on effectue a 

nouveau un ou plusieurs rafraichissements de la m£moire (en fonction 

du nombre Q) a l'exception de la page de test. 

Puis, k Tissue de ces rafraichissements, et apres avoir effectue 

le transfert 38 du contenu de la page de test dans la memoire-tampon 
30 CHI, on procede de nouveau au comptage des erreurs liees a la lecture 

de cette page de test. 
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Par ailleurs, on accumule ce nouveau nombre d'erreurs au 
nombre d r erreurs precedent correspondant a la page test precedente. 

Puis, dans Tetape 40, on procede a la restauration du contenu 
de la page test, c'est-a-dire que Ton va reecrire dans la page-memoire 
qui vient d'etre la page test, le contenu initial qui a ete sauvegarde 
dans le cas present dans la page-memoire d'adresse 0. 

On peut alors de nouveau changer de page test et le cycle est 
repete jusqu'a ce que toutes les pages de la memoire aient ete utilisees 
comme page de test. 

A ce moment-la, en fonction du nombre total d'erreurs 
accumulees, on augmente ou on diminue la periode de 
rafraichissement. 

Ceci marque done la fin d r un cycle principal de regulation de la 
periode de rafraichissement. 

Puis e'est de nouveau la premiere page de la memoire qui 
devient la page de test et les operations decrites precedemment sont a 
nouveau effectuees successivement pour toutes les pages de la 
memoire de fa§on a realiser un nouveau cycle de regulation de la 
periode de rafraichissement. 

En variante, la modification de la periode de rafraichissement 
peut egalement se faire des qu'un certain nombre d'erreurs a ete 
detecte, sans attendre la fin du test de Tensemble de la memoire si Ton 
veut pouvoir reagir plus rapidement a une variation de temperature par 
exemple. 

Si Ton ne souhaite pas mettre de contrainte sur l'utilisation de 
certaines pages de la memoire, il est possible d'utiliser une petite 
memoire externe pour sauvegarder temporairement les donnees des 
pages testees. Bien entendu, cette memoire doit alors contenir autant 
de pages, que Ton teste en un cycle de fonctionnement de l'algorithme. 

Dans le cas ou Ton n'utilise qu'une seule page de test, il est 
alors particulierement avantageux et particulierement simple d'utiliser 
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Tune des memoires-tampons CHO ou CHI pour la sauvegarde 
temporaire des donnees de la page testee. 

La variante de Tinvention illustree schematiquement sur la 
figure 4 permet de reduire la frequence de rafraichissement, et done la 
5 consommation en mode de veille, meme a temperature maximum de 
fonctionnement. 

Le principe de cette variante consiste a reperer, au cours du 
premier cycle de regulation de la periode de rafraichissement de la 
memoire, les pages ayant la moins grande retention, de les noter 

10 comme "faibles" (etape 45) et de les rafraichir ensuite plus souvent 
que le autres (etape 46). 

En effet, generalement, plus de 90 % des pages de la memoire 
peuvent etre rafraichies 2 a 4 fois moins souvent que ne le necessitent 
les cellules de retention minimum. 

15 Plusieurs modes !de mise en oeuvre de cette variante sont 

possibles. 

Plus precisement, en ce qui concerne le sequencement/on peut 
concevoir de rafraichir toutes les pages a la frequence maximale, et de 
sauter le rafraichissement des pages non notees "faibles" une fois sur 
20 deux. 

Ou bien, le systeme peut travailler a la frequence minimale 
plus 10 % et inserer un rafraichissement supplementaire de la page 
"faible M d'adresse n juste avant (ou apres) de traiter la page d'adresse 
(N/2-hn) modulo N, ou N designe le nombre de pages total dans la 

25 m6moire. 

En ce qui concerne la memorisation de Tinformation de page 
dite "faible", on peut utiliser par exemple une memoire vive statique 
(memoire SRAM) de N mots. Chaque mot permet alors de noter si la 
page est faible ou non et eventuellement Tetat de son rafraichissement 

30 si Ton opte pour la premiere solution de sequencement evoquee ci- 
dessus. 



1 er depot 



20 



II est egalement possible d'utiliser une memoire associative de 
P mots avec P egal sensiblement a 10 % de N, cette memoire stockant, 
pour chaque page d'adresse n notee "faible", la valeur (N/2+n) modulo 
N. Quand le compteur d'adresses de rafraichissement arrive a Tune des 
5 adresses presentes dans la memoire associative, il insere alors un 
rafraichissement de la page d'adresse n. 

Le choix de ces deux modes de memorisation depend du 
nombre de pages "faibles" considere. Si ce nombre est faible, la 
deuxieme solution qui vient d'etre decrite est plus economique. 
10 En ce qui concerne Talgorithme de decision, on peut par 

exemple rafraichir la memoire a la frequence F et tester chaque page a 
la frequence F/2. Lorsqu'une erreur est detectee, et s'il y a moins de N 
pages "faibles" la page pour laquelle une erreur est detectee est notee 
"faible" et sera rafraichie a 2F et testee a F. 
15 Si par contre il y a deja N pages faibles, on ne note pas cette 

page comme faible mais on augmente la frequence F. 

Si, lorsque toutes les pages ont ete testees, il n'y a eu aucune 
erreur, on diminue F et on recommence le test de la memoire. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de rafraichissement d'une memoire vive dynamique, 
caracterise par le fait qu'on mesure continuellement et dynamiquement 
le temps de retention de toutes les cellules-memoire de la memoire 

5 (MMV), et on utilise le resultat de cette mesure pour reguler la periode 

de rafraichissement de la memoire. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que la 
mesure continuelle et dynamique du temps de retention de toutes les 
cellules comporte des selections successives de groupes differents de 

10 cellules de la memoire (MMV), dites cellules de test, de fa$on a balayer 
Tensemble des cellules de la memoire, des mesures elementaires 
successives des temps de retention de chaque groupe de cellules de test 
selectionnees, et des rafraichissements successifs des cellules non 
selectionnees, et par le fait que lesdites mesures elementaires 

15 successives sont effectuees a une frequence de mesure plus faible que la 
frequence de rafraichissement des autres cellules de la memoire, de 
fagon a rafraichir les groupes de cellules de test plus lentement que les 
autres cellules de la memoire. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le fait que la 
20 memoire est organisee par pages, et par le fait que chaque groupe de 

cellules de test est un nombre entier de pages. 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise par le fait 
qu'une phase de mesure elementaire comporte une ecriture dans ces 
cellules de test selectionnees d'un contenu de test predetermine (PT1) 

25 correspondant au chargement de tous les condensateurs des cellules de 
test, puis une lecture des cellules de test et une comptabilisation du 
nombre d'erreurs en lecture du contenu des cellules de test compte tenu 
dudit contenu de test, par le fait que la mesure du temps de retention de 
toutes les cellules comporte une accumulation au moins partielle des 

30 nombres successifs d'erreurs, et par le fait qu'entre l'ecriture du 
contenu de test dans les cellules de test et la lecture de ces cellules de 



1 er depot 



22 



test, on effectue au moins deux rafraichissements des autres cellules de 
la memoire. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise par le~ fait que la 
phase de mesure elementaire comporte en outre pour certains au moins 
des groupes de cellules de test selectionnees, une sauvegarde du contenu 
de ces cellules de test, et une restauration du contenu des cellules de 
test avec le contenu sauvegarde une fois la comptabilisation du nombre 
d'erreurs (NBE) effectuee. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise par le fait 
que la memoire est equipee de deux memoires-tampons (CHO, CHI) et 
par le fait que la phase de mesure elementaire comporte une ecriture du 
contenu de test dans une premiere memoire-tampon (CHO) avant ecriture 
dans les cellules de test, et par le fait que la lecture du contenu des 
cellules de test comporte une ecriture du contenu de ces cellules de test 
dans la deuxieme memoire tampon (CHI) puis une lecture de la 
deuxieme memoire tampon. 

7. Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise par le fait 
qu'on effectue la sauvegarde dans une partie predetermined de la 
memoire ou bien dans une memoire de sauvegarde externe. 

8. Procede selon les revendications 3 et 7, caracterise par le fait 
que chaque groupe de cellules de test forme une seule page de la 
memoire, et par le fait que la memoire de sauvegarde externe est Tune 
des memoires-tampons. 

9. Procede selon l'une des revendications 4 a 8, caracterise par le 
fait que la regulation de la periode de rafraichissement de la memoire 
comporte une comparaison du nombre d'erreurs accumulees avec un 
seuil bas (SB1) et un seuil haut (SHI), une augmentation de la periode 
de rafraichissement si le nombre d'erreurs est inferieur au seuil bas, une 
diminution de la periode de rafraichissement si le nombre d'erreurs est 
superieur au seuil haut, et une non-modification de la periode de 
rafraichissement si le nombre d'erreurs est superieur ou egal au seuil 
bas et inferieur ou egal au seuil haut. 
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10. Procede selon l'une des revendications 4 a 8, caracterise 
par le fait que la regulation de la periode de rafraichissement de la 
memoire comporte une comparaison du nombre d'erreurs accumulees 
avec un seuil unique, une augmentation de la periode de 
rafraichissement si le nombre d'erreurs est inferieur au seuil unique et 
une diminution de la periode de rafraichissement si le nombre d'erreurs 
est superieur ou egal au seuil unique. 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'on prevoit une valeur limite minimale (SB2) et 
une valeur limite maximale (SH2) pour la periode de rafraichissement. 

12. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que la mesure du temps de retention de toutes les 
cellules de la memoire est effectue cycliquement, par le fait qu'au cours 
d'un cycle de mesure (45) on repere les cellules de la memoire ayant une 
retention plus faible, et par le fait qu'au cours du ou des cycles suivants 
(46) on rafraichit ces cellules dites faibles plus souvent que les autres 
cellules de la memoire. 

13. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que la memoire etant incorpor6e dans un appareil 
(TP) possedant un mode de veille et un mode de fonctionnement actif, 
on mesure le temps de retention de toutes les cellules de la memoire et 
on regule la periode de rafraichissement au moins au cours du mode de 
veille. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise par le fait 
que ledit appareil est un composant d'un systeme de communication sans 
fil, par exemple un telephone mobile cellulaire. 

15. Dispositif de memoire vive dynamique, comprenant une 
memoire vive dynamique et des moyens de rafraichissement de la 
memoire, caracterise par le fait que le dispositif comporte en outre des 
moyens auxiliaires de traitement (MAT) aptes a mesurer continuellement 
et dynamiquement le temps de retention de toutes les cellules-memoire 
de la memoire, et h utiliser le resultat de cette mesure pour reguler la 
periode de rafraichissement de la memoire. 
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16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise par le 
fait que les moyens auxiliaires de traitement (MAT) component des 
moyens de selection aptes a effectuer des selections successives de 
groupes differents de cellules de la memoire, dites cellules de test, de 

5 fagon a balayer l'ensemble des cellules de la memoire, et des moyens de 
mesure aptes a effectuer des mesures elementaires successives des temps 
de retention de chaque groupe de cellules de test selectionnees, par le 
fait que les moyens de rafraichissement sont aptes a effectuer des 
rafraichissements successifs des cellules non selectionnees, et par le fait 
10 que les moyens auxiliaires de traitement comportent des moyens de 
commande (FSM) aptes a activer les moyens de mesure moins souvent 
que les moyens de rafraichissement, de fa§on a rafraichir les groupes de 
cellules de test plus lentement que les autres cellules de la memoire. 

17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise par le 
15 fait que la memoire est organisee par pages, et par le fait que chaque 

groupe de cellules de test est un nombre entier de pages. 

18. Dispositif selon la revendication 16 ou 17, caracterise 
par le fait que les moyens de mesure comportent des moyens de stockage 
aptes a stocker un contenu de test predetermine (PT1) correspondant au 

20 chargement de tous les condensateurs des cellules de test, des moyens 
. d'ecriture aptes a ecrire le contenu de test dans les cellules de test 
selectionnees, des moyens de lecture aptes a lire le contenu des cellules 
de test, des moyens de comptabilisation aptes a comptabiliser le nombre 
d'erreurs en lecture du contenu des cellules de test compte tenu dudit 

25 contenu de test, des moyens d'accumulation aptes a effectuer une 
accumulation au moins partielle des nombres successifs d'erreurs, et par 
le fait qu'entre 1'ecriture du contenu de test dans les cellules de test et 
la lecture de ces cellules de test, les moyens de commande sont aptes a 
activer les moyens de rafraichissement au moins deux fois. 

30 19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise par le 

fait que les moyens de mesure comportent en outre des moyens de 
sauvegarde aptes a effectuer une sauvegarde du contenu des cellules de 
test, et des moyens de restauration aptes a effectuer une restauration du 
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contenu des cellules de test avec le contenu sauvegarde une fois la 
comptabilisation du nombre d'erreurs effectuees, et par le fait que les 
moyens de commande sont aptes a activer les moyens de sauvegarde et 
de restauration pour certains au moins des groupes de cellules de test 
selectionnees. 

20. Dispositif selon la revendication 18 ou 19, caracterise 
par le fait qu'il comporte deux memoires-tampons (CHO, CHI) 
connectees a la memoire vive dynamique, et par le fait que les moyens 
d'ecriture sont aptes a ecrire le contenu de test dans une premiere 
memoire-tampon avant ecriture dans les cellules de test, et par le fait 
que les moyens de lecture sont aptes a ecrire le contenu des cellules de 
test dans la deuxieme memoire tampon puis a lire la deuxieme memoire- 
tampon. 

21. Dispositif selon la revendication 19 ou 20, caracterise 
par le fait que les moyens de sauvegarde sont aptes a effectuer la 
sauvegardi dans une partie predeterminee de la memoire ou bien dans 
une memoire de sauvegarde externe. 

22. Dispositif selon les revendications 17 et 21, caracterise 
par le fait que chaque groupe de cellules de test forme une seule page de 
la memoire, et par le fait que la memoire de sauvegarde externe est Tune 
des memoires-tampons. 

23. Dispositif selon Tune des revendications 18 a 22, 
caracterise par le fait que les moyens auxiliaires de traitement (MAT) 
comportent des moyens de comparaison aptes a effectuer une 
comparaison du nombre d'erreurs accumulees (NBE) avec un seuil bas et 
un seuil haut, et des moyens de regulation aptes a augmenter la pdriode 
de rafraichissement si le nombre d'erreurs est inferieur au seuil bas, a 
diminuer la periode de rafraichissement si le nombre d'erreurs est 
superieur au seuil haut, et laisser la periode de rafraichissement 
inchangee si le nombre d'erreurs est superieur ou egal au seuil bas et 
inferieur ou egal au seuil haut. 

24. Dispositif selon l'une des revendications 18 a 22, 
caracterise par le fait que les moyens auxiliaires de traitement (MAT) 
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comportent des moyens de comparaison aptes a effectuer une 
comparaison du nombre d'erreurs accumulees (NBE) avec un seuil 
unique, et des moyens de regulation aptes a augmenter la periode de 
rafraichissement si le nombre d'erreurs est inferieur au seuil unique et a 
5 diminuer de la periode de rafraichissement si le nombre d'erreurs est 
superieur ou egal au seuil unique. 

25. Dispositif selon Tune des revendications 15 a 24, 
caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de stockage 
supplementaires, par exemple des registres, stockant une valeur limite 

10 minimale (SB2) et une valeur limite maximale (SH2) pour la periode de 
rafraichissement. 

26. Dispositif selon Tune des revendications 15 a 25, 
caracterise par le fait que les moyens auxiliaires de traitement sont aptes 
a effectuer cycliquement la mesure du temps de retention de toutes les 

15 cellules de la memoire, par le fait qu'au cours d'un cycle de mesure, les 
moyens auxiliaires de traitement (MAT) sont aptes a reperer les cellules 
de la memoire ayant une retention plus faible, et par le fait qu'au cours 
du ou des cycles suivants les moyens de rafraichissement sont aptes a 
rafraichir ces cellules dites faibles plus souvent que les autres cellules 

20 de la memoire. 

27. Appareil possedant un mode de veille et un mode de 
fonctionnement actif, caracterise par le fait qu'il incorpore un dispositif 
selon Tune des revendications 15 a 26, et par le fait que les moyens 
auxiliaires de traitement sont aptes a mesurer le temps de retention de 

25 toutes les cellules de la memoire et a reguler la periode de 
rafraichissement, au moins au cours du mode de veille. 

28. Appareil selon la revendication 27, caracterise par le 
fait qu'il constitue un composant d'un systeme de communication sans 
fil. 

30 29. Appareil selon la revendication 28, caracterise par le 

fait qu'il forme un telephone mobile cellulaire. 



1er depot 



1/4 



FIG.1 



MMV 




PM 



1er depot 



2/4 



FIG.2 



I 
I 
/ 



DMV 



Mode 
veille 




SH2 



1 er depot 



FIG.3 



3/4 

Entree Mode Veille 
(^^Ntest=0p^> 



31 




Ecriture PT1 
dans Mot P de CHO 
P=P+1 



P=Pmax 



Ecriture CHO 
dans page-test 



NtesteO 



Rafraichissement page N; 
N=N+1; 



T=Tref && N=Ntest 



N=N+1: 



Rafraichissement page nT*} 
N=N+1; 



T=Tref && N>Nmax 



^ ▼ TV Trfif && N<Nmax 
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q=Q 




q<Q && NtesteO 



Transfert page-test dans CmN 
P=0; 
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Lecture mot P de CH1 
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Rafraichissement plus frequent 
des cellules faibles 
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